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VerBffeitlJcht 

Mit interrutficnalem RechercH^nberichL 



(54) Title: COMPOSITE MATERtAL WTTW A REINPORCEO CONNECHNG AREA 

(54) Beaelehuungj VBRBUNDMATERIAL MIT HINEM VERSTARKTEN VBRBINDUNGSBEREICH 

<S7) AhsttRd 

The Invenb'on iclaces to a composite material, 
Comprising a fiber compositB (I) consisting of a plu- 
rality of ftl)er Uycra (2) embedded in a polymeric ma- 
trix» some of which preferably have fiber orientAtionB 

(2) difTering from die fiber orientations of the other 
fiber layen (2), in addilioq to z Connecting a«fl (4) 
formed by a reinforcement material (9) that is highly 
resistant to bearing pressure, wherein a oraiwhion area 

(3) is fomied between the fiber composite (1) and the 
connecting area (4), in which the fiber Uycra (2) meet 
with the reteforoement m«ierial (9) of the connecting 
area (4). The invention aims at providing a composite 
material that Is highly TesUtant to tensito stiwigth and 
bearing presiure in the connecting aiea (4). This Is 
achieved in that the comiecting area (4) is formed by 
fiber layers (9) passing from the roinfofeemcnt mate- 
rial through the transition area <3) imo the connecting 
area (4) and In that noiv-continuDS fiber layer$ (2) 
meet with the cormsponding layers (9) from the rcin- 
forcenient material in tbe transitloa area (3) between 
the contlnuos Aber« layais (2). 
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Verbundmaterial mit einem veirstSxlcten Verblndungsbexreich 



Die Erf indung betrif ft ein Verbundinaterial bestehend aus 
einem Paserverbund einer Vielzahl von in einer Polymermatrix 
5 eingebetteten Faserschichten, von denen einige vorzugsweise 

Paserrichtungen aufw©isen, die sich von Fasexrichtungen an- 
derer Paserschichten unterscheiden, und einem mit einem Ver- 
W star3cungsmaterial mit hoher I^ochleibungsf estigkeii: gebilde- 

ten Verbindungsbereich, wobei ein Ober gangs be reich zwischen 
XO dem Faeerverbund und dem Verbindungsbereich auegebildet ist, 

in dero Faserschichten auf das Verstarkungsmaterial des Ver- 
bindungsbereichs stolen, 

Moderne Paserverbunde mit einer polymeren Matrix, beispiels- 
15 weise kohlenstof faser- oder glasf aserverstSrkte Kunststoffe 

(CFK Oder GFK) , weisen hohe 2ug^ und Druckfestigkeiten auf. 
Fttr die hohe Zug^ und Druckfestigkeit sind Faserschichten 
mit in Zug- und Druckrichtung liegenden Faserrichtungen ver- 
antwortllch* Es ist gebrauchlich, einen Faserverbund mit 
20 beziiglich der LUngerichtung in 0°, 90*^ und +/- 45*' o-a. lie- 

^ genden Faserrichtungen aufzubauen. Fur ©ine hohe Zugfestig- 

koit liegt der Ahteil der 0»-Schicht6n hSher als die jewei- 
ligen Anteile der iibrigen Faserschichten mit anderen Faser- 
richtungen • 



25 



30 



In aller Kegel ist es erforderlich, derartig hergestelXte 
Faeerverbundbauteile mit anderen Bauteilen gXeicher Art oder 
anderer Art zu verbinden. Dies geachieht haufig mit Hilfe 
von Bolzenverbindungen. Die fiir eine hohe zug- und Druckfe- 
stigkeit verantwortlichen Faserschichten in C^-Richtung wei- 
sen aber nur eine sehr geringe I^ochleibungsfestigkeit auf. 
Eine verbesserte Lochieibungsf estigkeit ist durch einen er- 
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hahten Anteil von schrag gexichteten Faserschichten (bei^ 

Ou«schni1:1: b.w. bai gleicner OiC. des .aserv^rbundes TrT 
dadurch jedoch die Zugfestigkeit herabgeset.t , 

ES ist daher bekannt, das PaservLbundmaterial mit eln«» Ver- 
bindungsbereich versehen, der mit elne™ Ver.tarku^gs^ate- 
rxal wit hoher Loehleibungsfestigkeit gebildet 1st, BeJcannt 
0.5 1 es beispielswelse, an den Paserverbund ein mono-lithi- 
10 sches Oder auch geschichtetes Titanmaterial anzu- 

schllGflen, wobei aur Verbesserung der Verbindung zwischen 
deni Faserverbund und dem VerstSrkungsmaterial ein bezugllch 
der Schichten gestufter AnschluB hergestsllt wird. Es ist 
^ daher bekannt, ©inen monolithischen metaliischen Verbin- 

15 dungsbereich, be i spiel sweise aus Titan, an einer An- 

schluflkante mit jeweiXs gestuften Vorspriingen zu versehen, 
die zur Mittelebene beziiglich der Hflhe des Verbindungsbe- 
reichs synmietrisch slnd, und entsprechend die Faserschichten 
des Paserverbunds anschlieBen zu lassen. Die Verbindung mit 
de«i Faserverbund kann iiber die Polymexmatrix Oder aber Kleb- 
stoffauftrage erfolgen. 



20 



Es ist femer bekannt, den Verbindungsbereieh mit metalli- 
aohen Laminat schichten auszubilden, deren Dicke der Dicke 
25 der Faserschichten des Paserverbunds entspricht, so dafl die 

abgeatufte Ausbildung der Verbindung einf ach zu realisieren 



30 



35 



ist. 



E» ist ferner bekannt, in dem Verbindungsbereieh den Verbund 
der Faserschichten unterelnander aufzuldsen und awischen die 
voneinander separlerten Faserschichten metalliache Schichten 
einzuschieben, um die Lochleibungsfestigkelt zu erhfihen. 
Bekannt ist eine derartige Anordnung fiir ein Rohr aus einem 
Faserverbund, das lin Verbindungsbereieh einen konstanten 
InnendurchniessGr, jedoch durch die eingefUgten MetalZschich- 
ten einen eweitorten Anflendurchmesaer aufweist. 
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Nachteilig an der letztgenannten LSsung ist eine notwendige 
Asynnnetrie des Verbindungsbereichs gegenUber den, Faserver- 
bund, wdurch Schwachsteaien bel statischer und dynamischer 
Belastung produziert werden. Bei den ubrigen Losungen ist 
5 die Verbindung zwischen dem Paserverbund und dem Verbin- 

dungsbereich ausschliefllich diurch Scher- bzw. AdhMsionskraf- 
te zwischen den Paserschichten und dem Verstarkungsmaterial 
bestinmit. Da derartige, auf Scherkraf ten beruhehde Verbin- 
dxingen nur eine begrenzte Zugfestigkeit aufweisen, wird 
10 durch den angebrachten Verbindungabereich die ecreichbare 

hohe Zugfestigkeit des Faserverbundes obsolet. 



15 



20 



Der Erfindung llegt daher die Problemstellung zugrund*, ein 
Verbundinaterial der eingangs erwahnten Art so auszubilden, 
daiJ einschliefllich des Verbindungsbereichs eine hohe Zugfe- 
stigkeit und im Verbindungsbereich eine hohe Lochleibungs- 
festigkeit erreichbar ist. 

Ausgehend von dieser Problemstellung ist erf indungsgemaB ein 
Verbunditiaterial der eingangs erwahnten Art dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Verbindungsbereich aus Schichten aus dem 
Verstarkungsmaterial und durch den Obergangsbereich in den 
Verbindungsbereich durchgehenden Faserschichten gebildet ist 
und dafl in dem tibergangsbereich zwischen den durchgehenden 
25 Faserschichten nicht durchgehende Faserschichten auf ent- 

apreehende Schichten aus dem Verstarkungsmaterial stofien. 

Bei dem erf indungsgemSiflen Verbundmaterial wird der Verbin- 
dungsbereich soniit auH durchgehenden Faserschichten des ra- 

30 serverbundes gebildet, die init Schichten des Verst^rkungs- 

materials kombiniert sind. Dadurch gelingt es, im Verbin^ 
dungsbereich eine hohe Lochleibungsfestigkeit durch das Ver- 
starkungsmaterial und im tibergangsbereich eine hohe Zugfe- 
stigkeit durch die durchgehenden Faserschichten zu gewahr- 

35 leisten. Darfiber hinaus kann vorzugswsise der Verbindungs- 

bereich in derselben Dicke wie der Faserverbund ausgefUhrt 
sein, so dafl das Entstehen irgendwelcher Asymmetrion beim 
Ubergang vom Faserverbund zum Verbindungsbereich vSllig ver- 
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mxeden werden kann. 



Besonders bevoraugt ist es fiir das erf indungsgemafle Verbund- 
material, wenn die Stoflstellen zwischen den nicht durchgehen- 
den Paserschichten und den Schichten des Vers tarkungsjnat ©ri- 
als in dem Ubergangsbereich versetzt angeordnet sind. Der 
Versatz ist dabei vorzugsweise so ausgebildet^ daB ausgehend 
von dem Faserverbund in dem Ubergangsbereich zunachst Stoii- 
stellen zwischen zur Festigkeit des Faserverbunds gegen eine 
Hauptbelastung, beispielsweise gegen Zug, am wenigsten bei- 
tragende Paserschichten (bei Zugbelastung die 
90°-Schicht} und dem Verstarkiingsmaterial ausgebildet sind 
und in Richtung auf den Verbindungsbereich Stoflstellen fiir 
Paserschichten mit zunehinender Bedeutung fiir die Festigkeit 
15 versetzt folgen. Ist beispielsweise eine hohe Zugfestigkeit 

relevant, bedeutet dies, daJ5 zunachst StoJistellen fiir die 
90'='-Schichten ausgebildet werden und daB anfichlie^end StoB- 
stellen fiir beispielsweise +/- 45'*-Schichten folgen und 
schlieBlich als letztes StoBstellen zwischen 0"-Schichten 
20 und dem verstfirkungsmaterial gebildet sind, Dabei kdnnen 

auch innerhalb der einselnen Gruppen der StoBstellen noch- 
mals Stufungen realisiert sein. 

Besonders zweckmaBig ist es fiir das erf indungsgemMfie Verbun- 
25 dmaterial, wenn die Faserschichten des Faserverbunds symme- 

trisch zur Hittelebene der Dicke des Faserverbunds angeord- 
net sind und wenn dann in dem Ubergangsbereich die StoBstel- 
len ebenfalls jeweils syxnmetrisch zur Mittelebene der Dicke 
des Faserverbundes liegen. Auf diese Weise la/3t sich eine 
30 Symmetrie auch bezUglich der Faserschichten iiber die Dicke 

des Faserverbundes bis in den Verbindungsbereich hin rea- 
lisieren. 

Im Verbindungsbereich sind vorzugsweise abwechselnd die 
35 durchgehenden Faserschichten und die Schichten aus dem Ver- 

starkungsmaterial geschichtet. Auf diese Weise bleibt die 
gevTiinsehte Syitimetrie erhalten und es wird eine hohe Lochlei- 
bungs festigkeit bei einer auch im ttbergangsbereich verblei- 
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benden hohen Pestigkeit gegen die Hauptbelastung des Faser- 
verbundes ( insbesondere Zugfestigkeit) erreicht. Zweckiaafli- 
garweise weisen die ^aserschichten und die Schichten aue dem 
Verstarkungsmaterial alle sine glelche Schichtdicke auf . 

Die Schichtdicke der Faserschichten und der Schichten des 
vorzugsweise inetallischen (Titan-) Verstarkungsmaterials 
liegt vorzugsweise awlschen 0,2 und 1 imn. 



Aus den obigen ErlSuterungen ergibt sich, daB zweckmafliger- 
wsise diejenigen Faserschichten bis in den Verbindungsbe- 
reich durchgehen, die i« Hinblick auf die Hauptbelastung des 
Paserverbundes am festesten sind. Die Hauptbelastung wird im 
allgemeinen eine Zugbelastung sein, so dafl die durchgehenden 
i5 Schichten im allgemeinen eine 0»-Faserrichtiing auf weisen 

weirden . 

Bei der Verwendung von schragen Faserrichtungen, insbesonde- 
re in elner 45'»-Orientierung, ist es zweekmaBig, jeweiis 
eine Faserschicht der Orientierung +a (0* < a. < 90") jeweils 
unmittelbar an einer Faserschicht der Orientierung -a an- 
liegen zu lassen und ao auszubilden, daA beide Faserschich- 
ten zusammen die Dicke einer 0°- oder 90"-Schicht aufweisen. 
Auch diese Anordnung dient der Erhaltung einer fn«5glichst 
25 perfekten Ausgewogenheit des Paserverbundes bezCglich seiner 

Kittelebene . 

Das erfindungsgemafle Verbundmaterial ist insbeaondere fur 
hochfcste Verbindungsanordnungen eines Plugzeuges geeignet, 
30 beispielsweise aur optimlerten Kopplung von Stringem an 

einem Flugel. 



35 
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Die Erfindung soli folgenden anhand von in der Zeichnung 
dargestellten Ausfiihrungsbeiepielen nSher erlautert warden. 
Eg zeigen: 

Figur 1 ^ scheiuatisch einen Schnitt durch ein Verbund- 
material mit ©inem Verbindungsbereich zur Har- 
stellung einer Verbindung zu einem an- 
schlieBenden Verbundmaterial gleicher Art 



10 Figur 2 



25 



30 



35 



einen Flugzeugf lUgel mit Stringern auB dem 
Verbundmaterial gemaA Figur 1 



rlgur 3 - eine vergroflerte Darstellung des Ubergangsbe- 
reichs zwischen dem Faserverbund und dem 
Verbindungsbereich 

Figur 4 - eine detaillierte, veiter vergrOflerte Dar- 
stellung d«s tibergangsbereichs 

20 Figur 5 - eine Graphlk zur Darstellung von Zugfestig- 

keits- und Lochleibungsfestigkeitswerten fiir 
die beim Verbundmaterial verwendeten Materia- 
lien 



Figur 6 _ eine graphische Darstellung von Anschluflzugfe- 
stigkeitsvrarten fur den erf indungsgemaflen 
Ubergangsbereich im Vergleich zu zwei her- 
kammlich ausgebildeten Obergangebereichen . 

Figur 1 laBt einen Faserverbund 1 loit zahlreichen aufeinan- 
derliegenden Faserschichten 2 erkennen. 

tiber einen Ubergangsbereich 3 geht der Faserverbund l in 
einen Verbindungebereich 4 viber, in dem durch den Ubergangs- 
bereich 3 hindurchgehend© Faserschlchten 2 abwechselnd mit 
Metaliachichten 5 ein Paser-Metall-Laminat 6 bllden. Der 
Verbindungabereich 4 dee Verbundmaterials wird zur Herstol- 
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lung einer Verbindung mit einem Verbindungsberelch 4 oines 
zur VetlSngerung angesetzten Verbundmaterials auf beiden 
Seiten von luischen 7 begrenzt, die ebenfalls als Paser-Me- 
tall-Laminat 6 ausgebildet aind. Im Verbindungabereich 4 ist 
das Verbundmaterial mit den Laschen 7 durch Bolzenverbindun- 
gen 8 verbunden. Da sich die Laschen 7 durchgehend in den 
Verbindungsbereich 4 des anschlieflenden Verbundmaterials er- 
strecken, und mit dem Verbindungsbereich 4 des benachbarten 
verbundmaterials ebenfalls durch Bolzenverbindungen 8 verbun- 
den sind, ergibt sich eine Verbindung swischen den aneinan- 
der anschlieJienden Verbundmaterialien ttber die Laschen 7. 

Figuj- 4 verdeutlicht den Aufbau des Obergangsbereichs 3 2wi- 
schen dem Faserverbund 1 und dem Verbindungsbereich 4. 

Der Faserverbund 1 besteht aus Faserschichten 2. Der Faser- 
verbund 1 ist hier ein 70/20/10-Paserverbund. Demaufolge 
besteht er aus 70 % mit der Faserrichtung 0" , 20 % mit der 
Orientierung +/- 45«' und 10 % mit der Orientierung 90°. 



Die Faserschichten 2 mit der Orientierung +45° und - 45" 
liegen unmittelbar aufeinander und weisen jeweils nur die 
halbe Schichtdlcke der ttbrigen Faserschichten 2 auf, so daB 
sie zusamraen sine Faserschicht 2 mit der Schichtdlcke der 
25 iibrigen Faserschichten 2 bilden. 

^ Figur 4 lafit erkennen, dafl jeweils jede zweite Faserschicht 

2 des Faserverbunds 1 einen 0»-Schicht ist und durch den 
iibergangsbereich 3 in den Verbindungsbereich 4 durchgehend 
30 ausgebildet ist. Im Verbindungsbereich 4 sind die zwischen 

den 0 "-Faserschichten 2 liegenden Zwischenraume durch 
Schichten 9 aus einem Verstarkungsmaterlal, hier eine Tltan- 
legierung, ausgefullt, so daJJ im Verbindungsbereich 4 das 
regelmaflige Faser-Metall-Laminat 6 gebildet ist. 



Die schichten 9 aus dem Verstarkungsmaterial erstrecken sich 
unterschiedlich weit in den Obergangsbereich 3 in Richtung 
Faserverbund 1 hinein und bilden dort StoJJstellen 10 mit 
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nicht durchgehenden Faserschichten 2. Die Stoflstellen 10 
Bind nicht all© auf derselben Hohe in Langsrichtung sondern 
gesetzt angeordnet. 

Ausgehend von dem Faeerverbund 1 enden die beiden 90'»*Faser- 
schichten 2 zuerst und bilden erste StoBstellen 10 aus. 

Es folgen zwei Stofistellen 10 der +4 5* 7-45'* -Faserschichten 
2, die zwei weitere Stofistellen 10 auf gleicher Hohe bilden. 



Die beiden iibrigen +45/-45°-Faserschichten, die waiter auJien 
liegen, bilden sine drltte Hohe von StoJ3stellen ID. es fol-- 
gen dann mit Abstand zwei Stoflstellen 10 zwischen zwei 
^ 0 ''-Faserschichten 2 und den Schichten 9 aus dem Verstarkungs- 

15 material und mit veiterem Abstand zwei weitere Stoiistellen 

10. 

Die Anordnung der Faserschichten 2 ist so erfolgt^ dafl eine 
O^-Faserschicht 2 eine Mittelebene 11 des Verbundmaterials 
bildet. Xim fiir eine vorgegebene Dicke des Fasverbundes 1 
unter Erhaltung der Syiiimetrie die gewiinschte 70/20/10 Zusam- 
mensetzung realisieren zu konnen^ sind die beiden Faser- 
schichten 2 an der Oberflache (am Rand) durch 0** -Schichten 
halber Dicke gebildet. 

25 

Figur 5 zeigt iia Vergleich Werte fiir die Zugf estigkeit und 
die Lochleibungsf estigkeit von reinen Titanschichten 9, von 
dem Faserverbund 1 aus CFK 70/20/10 und von dem erfindungs- 
gemaflen Aufbau des Verbindungsberelchs 4 mit C-Faserschich- 
30 ten 2 (CFK UD) und Titanschichten 9 in dem Aufbau gemaJJ Fi- 

gur 4. 

Die Lochleibungsf estigkeit der iiblicherweise verwendeten 
Titanlegierungen ist. am hochsten und ware fiir den reinen 
Faserverbund 1 extrem niedrig, so daB die Ausbildung einer 
Bolzenverbindung 8 rait dem roinen Faserverbund 1 nicht sinn- 
voll moglich ware- Hingegen weist der Faserverbund 1 eine 
hohe zugfestigkeit auf, die wesentlich hdher ist als die 
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Zugfestigkeit der Titanlegierung. Das Faser-Metall-I.aininat: 6 
im Verbindungsbereich 4 weist eine gegeniiber der Lochlei- 
bungs featigkeit: der Titanlegierung nur geringfiigig vermin- 
derte Lochleibung&festiigkeit: auf , v^hrend die Zugfes-tigkelt: 
5 des Laminats 6 prakt-isch gleich hoch ist wie bei dem reinen 

Faserverbuhd 1. 

Der erflndung&gezn^ ausgeblldete Verbindungsbereich 4 er- 
fiillt somit die Forderungen nach einer hohen Zugfestigkeit 
10 und einer hohen Lochleibungsfestigkeiti- 

Angesichts dieses Ergebnisses bleibt noch zu untersuchen, ob 
die hohe Zugfes'klgkeit: des Faserverbunds 1 und des Verbin- 
dimgsbereichs 4 auch iiber den t)bergangsbereich 3 erhalten 
15 bleibt;. 

Flgur 6 zeigr, dad in dem erfindungsgemal) ausgeblldeten iiber- 
gangsbereich 3 erwartungsgeitiHB eine etwas verrlngerte Zug- 
festigkeit erreicht wird* Diese liegt aber groBenord- 
20 nungsmaJ^ig im Bereich der Zugfestigkeit des Faserverbunds 1 

und des Verbindungsbereichs 4. 

Dies gait jedoch nicht fiir herkdnmiliche Losungen- 

25 In Figur 6 ist ein tibergangsbereich 103 dargestellt, in dem 

nach einer bekannten Losung eine monolithisches Titanblech 
110 mit einem abgestuften Bnde versehen ist, an das sich 
Faserschichten 102 abgestuft anschlieBen. Die AnschluBzug- 
festigkeit dieser Losung ist weniger als halb so groB wie 

30 bei dem erfindungsgemafien Ubergangsbereich 3* 

Eine andere in Figur 6 skizzierte bekannte Xiosung sieht ei- 
nen Faserverbund aus Bor faserschichten 102 vor, die StoB- 
stellen mit Stahlfolien 109 bilden. Die Stahlfolien 109 slnd 
35 durch Klebschichten 111 raiteinander verbunden. Die AnschluJi- 

zugfestigkeit eines derartigen Ubergangsbereichs 113 ist, 
wie die Graphik verdeutlicht , etwas hdher als beim Uber- 
gangsbereich 103, betragt jedoch nur etva 60 % der AnschluA- 
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festigkeit des erf indungsgeinaflen Obergangsbereichs 3. 

Das erfindungfigemMe Verbundinaterial vereinigt somit hohe 
Zugfestigkeitswerte, auch im tlbergangabereich 3. mit hohen 
5 Lochleibungsfestigkeiten xm Verbindungsberexch 4. 
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10 



Anspzriiche 



1. Verbundmaterial bestehend aus einem Faserverbuzid (1) 

einer vielzahl von in elner Polymennatrix eingebetteten 
Faserschichten (2), von denen einige vorzugsweise Fa- 
serrichtungen aufweisen, die sich von Paserrichtungan 
anderer Faserschichten (2) unterscheiden^ und einem mit 
einem Vers tar kungamaterial (9) mit hoher LochXeibungs- 
festigkeit gebildetan Verbindungsbereich (4), wobei ein 
^5 Obergangsbereich (3) zwischen dem ^'aserverbund (1) und 

dem Verbindungsbereich (4) ausgebiXdet ist, in dem Fa- 
serschichten (2) auf das VerstarkungsmateriaX (9) dee 
Verbindtangsbereichs (4) stoflen, dadurch gekennzelchnet:, 
dai3 der Verbindungsbereich (4) aus Schichten (9) aus 
20 dem VerstarkungsmateriaX und durch den tibergangsbereich 

(3) in den Verbindungsbereich {4) durchgehenden Faser- 
schichten (2) gebildet ist und dafl in dem Ubergangsbe- 
reich (3) zwischen deri durchgehenden Faserschichten (2) 
nicht durchgehende Faserschichten (2) auf entsprechende 
2^ Schichten (9) aus dem VerstarkungsmateriaX stoflen. 

^ 2. Verbundmaterial nach Anapruch X, dadurch gekennzelch- 

net, da3 die Stoj^stelXen (10) zwischen den nicht durch- 
gehenden Faserschichten (2) und den Schichten (9) des 
Veratarkungsmaterials in dem tibergangsbereich (3) ver- 
setzt angeordnet sind. 



30 



3. Verbundmateriai nach Anspruch 2^ dadurch gekennzeich- 

net, daJ3 ausgehend von dem Faserverbund (1) in dem tiber- 
35 gangsbereich (3) zunMchst StoBateXXen (10) zwischen zur 

Festigkeit des Faserverbuftdes (1) gegen eine Hauptbela- 
stung am wenigsten beitragenden Faserschichten (2) und 
dem VerstarkungsmateriaX (9) ausgebiXdet Bind und in 



PAGE 2S6r RCVD AT 11j4/20(» 1:54:09 PM (Eastern standard T^^^^ 



04/11/2005 20:34 



DLR TM KP 02203 695689 -> 0015712732885 



hlUri955 P26 



WO 00/56541 PCT/DE99/00790 ' 

Richtung auf den Verbindung^bereich (4) StoiSstellen 
(10) fiir Faserschichten (2) mit zunehmender Bedeutung 
fiir die Festigkelt versetzt folgen. 

4. Verhundmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Faserschichten (2) des 
Paserverbundes (i) eymroetrisch zur Mittelebene (ii) der 
Dicte des Paserverbundas (1) angeordnet sind. 



10 



5* Verbundmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gejcennzeichnet^ daB die Stoflstelien (1) jeweils 
syinmetrisch zur Mitteletoene (11) der Dicke des Paser- 
verbundes (1) angeordnet sind. 

^ - Verbundmaterial nach einem der Anspruche 1 his 5, da- 

durch gekennzeichnet, daB in dem Verbindungsbereich (4) 
abwechselnd die durchgehenden Paserschichten (2) und 
die Schicbten (9) aus dera Verstarfcungsmterial geschich- 
tet sind. 



20 



25 
30 



35 



7. Verbundmaterial nach Anspruch 6, dadurch getennzeich- 
net, daB die Faserschichten (2) und die Schichten (9) 
aus dem Verstarkungsmaterial alle eine gleiche Schicht- 
dicke aufweisen. 

8. Verbundmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeiohnet, daB die durchgehenden Faser- 
schichten (2) dujTch im Hinblick auf eine Zugbelastung 
feste Faserschichten gebildet sind. 

9. Verbundioaterial nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die durchgehenden Paaerschichten (2) mlt einer 
beziiglich der Zugbelastung eine 0°-Richtung aufweisen- 
den Faeerrichtung gebildet sind- 



10, 



Verbundmaterial nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekenniseichnet, daB in dem Paserverbund (1) ein 
Anteil von schichten (2) mit einer BO'^-Faserrichtung 
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vojrge 6 ehen ist. 

11. Verbundmaterial nach einem der Anspriiche l bis 10,. da- 
durch gekennzeichnet, dafl in dem Faserverbund (1) ein 

5 Anteil von Schichten (2) juit einer Faserrichtung von 

+/745*^ vorgesehen ist. 

12. Verbundmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 11^ da- 
durch gekennzeichnet, dail Paserschichten (2) mit einer 
echragen Paserorientierung (a) jeweils unmittelbar an 
einer Paserschicht (2) der zur Langsrichtung Spiegel^ 
syimrvetrischen Orientierung (^a) anliegen und daB beide 
Faaerschichten (2) zusammen die Dicke einer 0«- oder 

^ SO^-Schicht aufweisen. 

15 

13. Verbundmaterial nach einem der AnsprUche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dafl das Verstarkungamaterial 
durch MBtallschichten gebildet ist. 



20 14- 



Verbundmaterial nach einem der Ansprtiche 1 bis 13, ge- 
kennzeichnet , durch eine Schichtdicke der Paserschich- 
ten (2) xind Schichten (9) aus dem Verstarkungsmaterial 
zwischen 0,2 und 1 mm. 



25 



30 



35 



40 



45 
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